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Résumé
Ce mémoire étudie la possibilité d’enseigner l’épistémologie de la physique au gymnase.
Un ensemble de savoir épistémologique est défini ; il contient une partie générale sur
la démarche expérimentale et une partie plus avancée sur l’organisation des diﬀérentes
théories physiques. Le tout est construit pour être enseigné à des classes de maturité de
première année lors d’un travail pratique et de deux cours. Ce cours a été ensuite donné à
trois classes du gymnase de Chamblandes et les apprentissages des élèves sont été étudiés
avec diﬀérentes méthodes d’analyse. Quelques variantes sont discutées et de nombreuses
pistes sont avancées pour résoudre les obstacles d’apprentissages rencontrés.
Mots clés : Démarche expérimentale, épistémologie, conscience disciplinaire, réticence
didactique
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1. Introduction
L’enseignement la perspective historique de la physique et des méthodes utilisées pour
sa construction, l’épistémologie, est, dans une certaine mesure, au programme du plan
d’étude, notamment la notion de modèle. Toutefois son enseignement ne correspond pas
où ne contient pas toute la richesse de la manière moderne de construire la physique.
L’enseignement de la physique moderne (construite après 1905) n’est pas (au quasiment
pas) au programme, il y a des bonnes raison pédagogiques à cela. Toutefois, les méthodes
modernes de construction et d’organisation du savoir pourraient être enseignées en utilisant
de la physique ancienne.
Le plan d’étude de la physique prévois l’enseignement la perspective historique de
la physique est des méthodes utilisées pour sa construction, la notion de modèle, ce qui
constitue la base de l’épistémologie. En eﬀet, pour les classes de maturité en discipline
fondamentale, on peut lire dans le plan d’étude romand les lignes suivantes : Les savoirs à
acquérir contiennent : "Comprendre le rôle de la méthode expérimentale et des modèles
théoriques des phénomènes observés de l’infiniment petit à l’infiniment grand. Connaître
les diﬀérents modes de pensée anciens et moderne." Les savoir faire à acquérir incluent :
"Appliquer la méthode scientifique à des cas simple. Concevoir des modèles physiques
pour quelques phénomène simple en les formulant de manière claire et complète, d’abord
dans le langage de tous les jours puis, pour certains d’entre eux, dans un formalisme
mathématique." Pour les classes de maturité qui choisissent la physique et l’application
des mathématique comme option spécifique, le programme donne les savoirs suivants :
"Connaître les modes de pensées anciens et moderne, se familiariser avec l’élaboration de
modèles qualitatifs ou quantitatifs, montrer que les lois de la physique résultent d’une
construction cohérente à partir de quelques principes de base." De manière analogue
les savoir faire vont un peu plus loin : "Utiliser une méthode expérimentale complète,
de la conception à l’interprétation. Expliquer les phénomènes physiques naturels et les
réalisations techniques à l’aide de modèles physiques. Analyser des phénomènes à l’aide de
modèles mathématiques et tester leur validité."
Les pratique d’enseignement respectent, autant que je puisse le constater, ce programme.
La construction de la physique à partir de principe de base est bien décrite dans les ouvrages
utilisés et notion de modèle est à la base de la construction de la plupart des travaux
pratiques. Toutefois ces notions sont le plus souvent utilisées implicitement pour définir et
structurer les tâches des élèves et rarement explicitées aux élèves.
Notez qu’en France, des recherches dans ce sens ont été faites. Puisque dans les dernières
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réformes, l’épistémologie a été introduite, sans que du matériel pédagogique n’ait été
développé pour le faire. Dans des études, (Pelissier, 2016) et (Pelissier, 2017) les pratiques
d’enseignants ont été analysée et évaluées et je partirais de ces quelques observations pour
construire mon cours. Selon ces études, l’un des premier problème est l’explicitations des
savoirs épistémologiques. Le fait de faire suivre la méthode expérimentale aux élèves et
de leur faire modéliser les résultats n’est pas suﬃsant pour qu’ils réalisent les principes
épistémologiques sous-jacents à ce qu’il font.
Avant d’enseigner de l’épistémologie un peu plus avancée, il faudra donc s’assurer que
les savoirs de bases comme la démarche expérimentale et la construction d’un modèle, qu’on
suppose acquis puisque répétés de nombreuses fois lors de séances de travaux pratiques,
sont vraiment compris par les élèves en tant que savoir épistémologique. Après cela, il
serai intéressant de passer a un bref aperçu des méthodes plus modernes.
Dans ce travail, je construis un cours à ce sujet pour l’enseigner à mes classes de
maturité de première année. Ce travail commence par répertorier dans le chapitre 2 un
ensemble de théories utiles à la construction du cours et à l’analyse des apprentissage des
élèves. La problématique de ce travail est détaillée dans le chapitre 3. Le cours est construit
dans le chapitre 4 et la récolte d’information pour l’analyse est décrite dans le chapitre
5. Les résultats de l’analyse sont discutés dans le chapitre 6 et la conclusion (chapitre
7) reprend les résultats principaux, les avantages d’un tel cours pour l’apprentissage des
élèves en physique et discute de pistes pour améliorer ce cours.
2. Base théoriques
Cette section contient un bref résumé des méthodes et des notations utilisées ici. Les
détails précis sur les diﬀérentes méthodes et concepts abordés peuvent être trouvés dans
la littérature citée.
2.1 Communauté discursive
L’organisation de la classe lors d’une cours peut être organisé comme une "communauté
discursive" (Bernié, 2002), Toute communauté qui vise à produire des connaissances peut
être considérée comme une "communauté discursive". L’adjectif "discursive" veut faire
ressortir la dimension langagière et communicationnelle de toute construction de connais-
sances (Reuter, 2013). La classe, de ce point de vue, est une "communauté discursive" :
des connaissances y sont produites par le moyen d’échanges.
2.2 Rapport au savoir et conscience disciplinaire
Le rapport au savoir d’un élève ou d’une personne est la manière dont elle perçoit le
savoir (Pour une discussion récente, voir Rochex, 2004). Ce rapport peut-être : intéressant
en tant que tel, utile dans la vie ou juste nécessaire à passer son année dans le système
scolaire (Charlot, 2000).
On peut montrer que les bons élèves identifient mieux les objets du savoir et ont un
meilleur rapport au savoir, ils s’intéressent au savoir en tant que tel, alors que les mauvais
élèves peinent à distinguer le savoir à acquérir de la tâche et ont un rapport utilitariste
du savoir. Travailler sur le rapport au savoir des élèves peut permettre d’améliorer les
performances des élèves les plus faibles (Rosoli, 2016).
D’autre part (Venturini, 2009) ont pu montrer que les élèves qui ont un bon rapport
au savoir et sont intéressés aux sciences peuvent établir des liens entre les théories et le
monde quotidien et sont plus mobilisés dans leurs apprentissages. Pour ce travail il semble
donc pertinent d’expliquer la méthode empirique et de bien faire comprendre aux élèves
qu’on part du monde réel pour déduire les théories physique.
Les méthodes utilisées par (Charlot, 1992) pour mesurer le rapport au savoir, demandent
aux élèves de répondre à un questionnaire ou même de disserter sur des questions. Ce
genre de méthodes ne pourront pas être mise en place dans ce travail.
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Une autre observable est la conscience disciplinaire (Reuter, 2007). Si ce concept est
lié au rapport au savoir, il est plus précis dans le sens où il s’applique à une discipline
particulière et il mesure des grandeurs plus facile à quantifier. La conscience disciplinaire
décrit comment l’élève prend conscience des particularités d’une discipline. Elle détaille de
quelle manière l’élève la perçoit la discipline et décode ses objets de savoir et ses finalités.
La conscience disciplinaire peut aussi être mesurées à l’aide d’un questionnaire (Reuter,
2007) mais les questions à poser sont naturellement liée à l’épistémologie, et donc sont des
questions utile a poser pour vérifier l’acquisition des savoirs épistémologiques.
2.3 Triangle pédagogique
Les séquences d’enseignement peuvent être analysées en fonction des rapports entre
l’enseignant, les élèves, et le savoir. Selon (Houssaye, 1992), soit l’enseignant enseigne (E), il
est lié au savoir, soit les élèves apprennent (A), ils sont avec le savoir, soit l’enseignant forme
les élèves (F) à l’acquisition des savoirs, qui eux restent de côté. Le triangle pédagogique
est la première observable que j’utilise pour caractériser mon cours. L’idée est de varier les
formes d’enseignement pendant le cours pour maintenir les élèves attentifs. Les élèves ont,
en particulier, besoin de temps pour apprendre (A) et besoin d’avoir une tâche clairement
définie (F).
2.4 Etayage : le quadruplet de l’action didactique
L’action d’un enseignant qui construit le savoir avec ses élèves peut-être considéré
comme un jeux que l’on peut décomposer en quatre étapes (Sensevy, 2007) :
— Définir : l’enseignant transmet les règles du jeux.
— Dévoluer : l’enseignant transfert la responsabilité de la construction du savoir aux
élèves.
— Réguler : l’enseignant régule le jeux pour que les élèves développent une stratégie
gagnante.
— Institutionnaliser : l’enseignant valide la construction faite par les élèves.
Ces étapes permettent de clarifier les actions de chacun. J’utilise dans ce travail ce
découpage pour planifier la séance et pour vérifier après coup si le planning et la structure
du cours a été tenu.
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2.5 Méthodes d’analyse de séquence d’enseignement
Le but de cette section est de voir comment on peut analyser une séance d’enseignement
et évaluer l’apprentissage des élèves en utilisant ce qui est dit lors de la séance. Les diﬀérentes
séquences peuvent être analysées à diﬀérentes échelles de temps macroscopique (cours,
séquence), mésoscopique (point de discussion) ou microscopique (phrases, interactions).
Ces étapes peuvent être décrites par diﬀérentes théories. Par la suite je décrirai brièvement
les théories et les méthodes que je trouve pertinentes pour ce travail.
Nous voulons ici évaluer la conscience disciplinaire que les élèves se font de la physique
et aussi dans une moindre mesure de la conscience disciplinaire qu’ils ont de l’épistémologie.
On espère ici que les élèves ont développé une conscience disciplinaire pour la physique
(aussi à travers l’explicitations des savoirs épistémologique) mais qu’ils n’auront pas
forcément développé une grande conscience pour la discipline même de l’épistémologie.
Reuter distingue trois dimensions de la conscience disciplinaire (Reuter, 2007) :
1. Le repérage qui est identifié par la question "Comment sais-tu que tu es en cours
de. . . ?".
2. Les contenus : "Qu’as-tu appris cette année en. . . ?".
3. La finalité : "Selon toi, à quoi sert. . . ?"
Les deux première questions sont très intéressantes du point de vue de la conscience
disciplinaire et je ne suis pas sûr de ce que mes élèves répondrait. La troisième qui est plus
précise mais me semble plus en relation avec les buts de mon travail sur l’épistémologie
puisque elle questionne les buts de la discipline qui est lui-même un objet de l’épistémologie.
Cette question, ne permet pas seulement d’évaluer les élèves, mais aussi de les faire réfléchir
et de comprendre le cours lui-même. En résumé, poser des questions sur la finalité des
théories n’est pas une "perte de temps" pour les élèves, mais leur permet d’acquérir les
connaissances visées. Comme il est impossible de tout faire et que le temps des élèves est
précieux, je vais me restreindre à cette question dans le contexte particulier du sujet de la
gravitation et à l’épistémologie contextetualisée au sujet de la gravitation. Les réponses
des élèves seront analysées en fonction de leur pertinence, de leur niveau d’explicitation et
du concenssus obtenu dans la classe.
La topogenèse décrit la répartition de la responsabilité de la construction du savoir.
Pour s’assurer de la compréhension des élèves, le professeur de doit pas dire le savoir
directement à l’élève mais le lui faire deviner (Sensevy, 2008). L’enseignant doit donc
retenir l’information et guider les élèves afin qu’ils construisent le savoir. On peut analyser
les interactions entre l’enseignant et les élèves au niveau microscopique pour vérifier qui, de
l’enseignant ou de l’élève, construit le savoir. Ceci peut-être comparé aux buts didactiques
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de l’enseignant. Lors d’une discussion avec les élèves, ont peut évaluer la configuration
topogénétique des interactions avec trois critères :
1. La position didactique : accompagnement (AC), analyse (AN) où entre deux (AA).
— Accompagnement : L’enseignant répète, reformule ou précise les énoncés des
élèves. L’enseignant reste proche des élèves.
— Analyse : L’enseignant identifie les points pertinents, pointe les contradictions.
L’enseignant reste à distance ou en retrait par rapport à la discussion des élèves.
2. La réticence didactique : Forte (RD+), moyenne (RD0) ou faible (RD-).
— Forte : l’enseignant retient le savoir pour que les élèves le construisent eux-mêmes.
— Moyenne
— Faible : l’enseignant divulgue les savoir rapidement.
3. Le mode de formulation : Paraphrastique (1), non-paraphrastique (2), formulation
première (3)
— Paraphrastique : répétition ou légère reformulation de ce que disent les élèves.
— Non-paraphrastique : reprise des idées des élèves dans une nouvelle forme.
— Formulation première : formuler une question où une réponse nouvelle qui n’est
pas été énoncée par les élèves.
Si l’enseignant, accompagne, paraphrase et montre une forte réticence didactique, il
laisse l’élève construire le savoir. Dans ce cas on peut supposer que si les élèves sont
capable de construire le savoir, c’est qu’ils peuvent l’acquérir. Dans le cas contraire, si
l’enseignement divulgue le savoir trop vite il risque de transmettre des connaissances sans
que l’élève puisse les comprendre, le reconstruire, ou se l’approprier.
J’utilise la topogenèse dans ce travail pour évaluer le niveau de compréhension des
élèves. Cela évite d’avoir recours à une évaluation du savoir a postériori.
Pelissier et Venturini (Pelissier, 2016), ont étudié l’enseignement d’objets épistémo-
logiques, en particulier la notion de modèle. Cette notion, qui est régulièrement utilisée
de manière implicite, doit être explicitée pour devenir un savoir épistémologique. Pour
observer comme cette explicitation s’exprime dans un cours, ils définissent trois niveaux
d’explicitation :
— (e1) : Désignation explicite du modèle
— (e2) : Evocation d’une caractéristique du modèle
— (e3) : Décontextualisation et explicitation d’une définition générale de modèle
Dans (Pelissier, 2016) ont émis l’hypothèse que le savoir épistémologique ne peut être
compris par les élèves seulement si il est explicité clairement par l’enseignant. Cet outil est
donc utilisé ici pour vérifier l’explicitation des savoir épistémologiques par le professeur
mais discuterai brièvement leur appropriation par les élèves.
3. Problématique
La problématique à laquelle j’aimerai répondre est : Peut-on enseigner, au gymnase,
des notions de base d’épistémologie et de montrer les méthodes modernes de faire de
la physique ? Quels éléments peuvent être compris et retenus par les élèves ? Les élèves
sont-ils intéressés par le sujet et peuvent-ils progresser en physique avec ce savoir.
Je trouve que l’épistémologie et en général la compréhension de ce qu’on fait en
physique, est très importante pour les étudiants au gymnase. Ceci me semble vrai autant
pour ceux qui ont choisis l’option spécifique de la physique, que pour ceux qui ne l’ont pas
choisie et qui probablement n’étudierons plus de physique après leur gymnase.
Ce but est évidemment diﬃcile à réaliser, surtout pour des classes de discipline
fondamentale qui ont une dotation horaire très faible et un programme chargé. Il est
donc particulièrement intéressant de voir si il est possible de le faire dans de telles
classes. Les savoirs épistémologiques sont évidemment très abstraits puisqu’ils se basent
sur des procédures ou des démarches faites en physique, qui est déjà réputée pour son
niveau d’abstraction élevé. D’autres diﬃcultés sont liées aux préconceptions que les élèves
développent par rapport au savoir en physique et au savoir en général.
Par exemple les élèves tendent à penser que les lois de la physiques sont applicables
partout et sont toujours vraies. Les élèves ne comprennent pas forcément d’où viennent ces
lois, même s’ils en vérifient quelques-unes expérimentalement aux travaux pratiques (TP).
Il est donc important d’évaluer les capacités initiales des élèves et leur compréhension après
le cours pour vérifier qu’ils ont compris et pu progresser sur ces points. Il est intéressant
de voir si le fait de les placer dans une position de scientifique ou d’épistémologue améliore
leur conscience disciplinaire.
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4.1 Savoir savant
Je ne m’étendrais pas ici sur le savoir savant, mais je donne juste quelques idées et
directions sur ce qu’est le savoir que j’aimerai introduire. Méthodes modernes de faire de
la physique utilisent largement le concept de théorie eﬃcace. Une théorie eﬃcace est une
théorie scientifique qui est ajustée pour décrire un ensemble d’observations de manière
explicite et systématique, sans prétendre que le mécanisme employé dans la théorie est
eﬀectivement la cause du phénomène observé ou que la théorie représente un modèle pour
les causes qui contribuent à l’eﬀet observé. (traduit de l’anglais et adapté de Wikipedia).
Les théories eﬀectives permettent de mettre les diﬀérentes descriptions théoriques en
perspective. Les théories empiriques observées à grandes échelles peuvent être déduites
des théories plus fondamentales. Les théories empiriques ne perdent pas pour autant leur
valeur, même si elles ont un domaine d’applicabilité plus restreint. Elles apparaissent
comme simplification des théories plus fondamentale dans un cas particulier. Elle peuvent
ainsi être déduite – non plus d’une expérience – mais par une construction mathématique
en partant d’une théorie plus fondamentale. Dans la plupart des cas, il n’y a pas deux
mais une série ou une cascade de théories eﬃcaces qui permettent de passer des théories
les plus fondamentales connues à petites échelles à la physique qui régit notre quotidien.
D’autre part, les scientifiques construisent des dispositifs expérimentaux poussé pour
mesurer les diﬀérents termes des théories eﬃcaces ou tester des théories hypothétiques.
Les grandes expériences faites actuellement ne se basent pas sur une démarche empirique
simple mais nécessitent énormément de recherches et calculs théoriques simplement pour
fonctionner.
Si ces méthodes sont surtout utilisées à l’heure actuelle en théorie des champs et en
physique des particules, l’intérêt des méthodes épistémologique et de pouvoir les appliquer
à n’importe quelle théorie. Il est clair que l’eﬃcacité et la pertinence des méthodes,
dépendent de leur champ d’application, mais il n’y a en principe pas de problème à utiliser
ces méthodes à n’importe quelle théorie au plan d’étude.
4.2 Didactisation externe
Peu de théories sont vue à plusieurs niveaux dans le plan d’étude. Dans certains sujets
comme l’hydrodynamique où la théorie des gaz où en électricité, on pourrait construire
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de tels cas, mais l’unique cas qui est enseigné à deux niveau pour les élèves en discipline
fondamentale est la force gravité. De plus, certains ouvrages font déjà le lien entre les deux
niveau, sans en expliciter l’interêt épistémologique.
Ce sujet me semble particulièrement adapté à ce mémoire, en eﬀet toutes les classes de
maturité étudient la force de gravité à deux niveaux diﬀérents en première année. Ce sujet
peut donc être enseignée soit en fin de première année, soit n’importe quand pendant la
deuxième année, ce qui laisse une grande liberté dans le calendrier. En première année il a
naturellement sa place au moment d’apprendre la gravitation de Newton et en deuxième, il
pourrait prendre place lors de l’étude du potentiel gravifique. Cette position est peut-être
la plus sûre, puisque les élèves ont déjà un peu de recul sur la théorie de la gravité et que
les discussions sur les théories eﬀectives ont d’habitude lieu au niveau du potentiel.
L’inconvénient de la deuxième année est d’une part que les élèves risquent d’avoir oublié
ce qu’ils ont fait sur la gravité et d’autre part, la question du lien entre les deux niveau a
- d’une manière où d’une autre - dû se poser en première année. En première année, le
besoin d’une telle explicitation est plus clair. En eﬀet les élèves sont confrontés à deux
formules pour la gravité et doivent comprendre quels sont leur domaine d’applicabilité. Le
besoin de comprendre nous oﬀre probablement une bonne possibilité de motiver le élèves
pour ce sujet.
En principe, en suivant les discussion précédentes sur la physique et le plan d’étude, ce
sujet peut s’enseigner, à priori, tout aussi bien à des élèves qui ont la physique comme
discipline fondamentale ou pour des élèves qui ont choisit la physique comme option
spécifique. Bien sûr les élèves d’option spécifique seront certainement plus intéressé et plus
capable de manipuler les théories physiques, mais particulièrement les élèves qui choisissent
la philosophie comme option devrait aussi pouvoir en mesurer l’interêt.
Pour la suite, comme expliqué dans les buts de mon travail, je vais me focaliser sur
l’enseignement de ce sujet pour des l’élève de discipline fondamentale et donc me limiter
à utiliser leur connaissances et à étudier les obstacles d’apprentissage par rapport à leur
niveau.
4.3 Savoir à enseigner
Je séparerai ici la savoir de la physique, du savoir épistémologique à enseigner, le but
étant de greﬀer de l’épistémologie sur la physique du plan d’étude. Nous commencerons
donc par le savoir physique et les niveaux de descriptions des théories.
Les élèves connaissent déjà une formule pour l’intensité 1 de la force de pesanteur Fp
1. Les forces sont des vecteurs, mais nous laisseront de côté ce détail technique et nous parleront de la
norme des vecteurs dans la suite.
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sur terre (ou sur une autre planète) :
~Fp = m~g, (4.1)
où ~g est un vecteur dirigé vers le bas de norme g = 9.81 sur terre. Cette loi très simple
et suﬃsante pour les expériences de la vie de tous les jours, n’est bien sûr valable que
proche de la surface de la planète en question. Toutefois la validité de cette loi n’est pas
claire pour tous les élève. Si je l’ai mentionnée à un moment dans le cours, elle n’a pas fait
l’objet d’un travail particulier.
Les élèves ont aussi vu les trois lois de Kepler qui décrivent, entre autres, le mouvement
des planètes autour du soleil. Historiquement, Kepler les a construites de manière purement
empirique en étudiant les observations astronomiques de Tycho Brahe. En particulier la
troisième loi stipule que la période de révolution d’une planète est liée à l’amplitude de
son mouvement a (le rayon du cercle dans le cas particulier d’une orbite circulaire, le
demi-grand axe dans une cas général où le mouvement est elliptique).
T 2
a3
= constante
Ils apprennent ensuite la loi de la gravitation de Newton. Pour deux masses m et M
placées à une distance r l’une de l’autre, la force de gravité qui attire ces masses est donnée
par :
FG = G
mM
r2
, (4.2)
où G = 6, 674 · 10 11m3kg 1s 2 est la constante de la gravitation universelle.
La première formule (4.1) peut bien sûr être déduit de la loi de la gravitation de Newton
qui peut-être vue comme une généralisation de cette première loi. C’est historiquement
le point de vue de Newton qui a pensé que la lune pouvait, en fait, être attirée vers la
terre pour la même raison qu’une pomme tombe par la terre. Après quelques essais et des
considération de symétries, il en a déduit la dépendance en r et la bilinéarité en la masse
des deux corps.
En eﬀet, en partant de la loi de gravitation de Newton (4.2) et en supposant que l’on
considère un objet près de la surface d’une planète (ou d’un corps sphérique de manière
générale), on peut écrire que la distance r entre l’objet et le centre de la planète vaut
r = R+h où R et le rayon de la planète (distance entre le centre de masse de la planète et
le sol ou niveau de la mer) et h la hauteur par rapport au sol. On suppose ensuite qu’on
se trouve près du sol, soit h⌧ R et on peut simplifier la loi de Newton :
FG = G
mM
(R + h)2
h⌧R
= G
mM
R2
✓
1  2 h
R
+ 3
h2
R2
  4 h
3
R3
+ . . .
◆
(4.3)
en eﬀectuant un développement limité.
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Au premier ordre on trouve
FG = G
mM
R2
= m
GM
R2
= mg (4.4)
en définissant
g =
GM
R2
. (4.5)
Cette formule, par construction, est valable pour des petites hauteur, et le calcul de g
dépend de la planète sur laquelle on se trouve, à travers son rayon R et sa masse M .
En faisant cette opération, on trouve une théorie plus simple, une théorie eﬀective,
qui n’a pas forcément un sens profond aux vues de la théorie de Newton, mais qui nous
permet simplement de calculer une force de pesanteur sur terre, sans avoir à se soucier du
rayon ou de la masse de la terre. Il suﬃt soit de calculer une fois g à partir de la théorie
de Newton (4.5) ou de le mesurer pour pouvoir utiliser la force de pesanteur (4.1)
Le deuxième ordre nous donne une correction
FG = mg  mhg2 (4.6)
avec g2 = 2GMR3 . On voit que la force de pesanteur décroit avec l’altitude ce qui est attendu.
On notera bien que dans le domaine de validité de la théorie h⌧ R les termes d’ordre
supérieur en hR sont de plus en plus petits et qu’on peut tronquer le développement limité.
C’est en fait un résultat général, que les termes d’ordre inférieur sont les plus important
et qu’on peut négliger les suivants, selon le degré de précision désiré. Au premier ordre
le résultat est indépendant de la hauteur h mais proportionnel à la masse. Ce résultat
découle de la théorie de Newton mais n’est pas trivial au sens de la théorie eﬃcace.
Regardons maintenant la valeur de g et g2 pour la terre (R = 6376 [km], M =
5.9736 · 1024 [kg]) 2 :
g = 9, 807 [m/s2] , g2 = 3.076 · 10 6 [1/s2] (4.7)
Pour donner un ordre de grandeur du deuxième terme, regardons la force de pesanteur
d’une masse de 1kg, au niveau de la mer et à une altitude de 2000m :
FG = mg  mhg2 0m= 9.807 [N ], (4.8)
FG = mg  mhg2 2000m= 9.801 [N ].
On voit bien que cette diﬀérence est petite pour la vie de tous les jours, mais mesurable
avec du matériel adapté.
En résumé, on voit qu’on peut dériver une théorie eﬀective (4.4) avec ses corrections
(4.6) qui n’utilise que les observables locales et qui a un domaine de validité et une précision
2. Notez qu’il y a quelques complications que je passe sous silence ici puisque la terre n’est pas
exactement sphérique
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donnée en partant d’une théorie plus générale. La loi de la gravitation de Newton peut,
elle-même, être dérivée depuis la théorie de la relativité générale d’Einstein dans la limite
des champs gravitationnels faibles et des petites vitesses. La théorie de Newton peut être
mise en défaut dans le système solaire, en pratiquant des mesures très précises. Par exemple
pour le mouvement précis (avance du périhélie) de la planète mercure, qui est la plus
proche du soleil et qui subit donc le champ gravifique le plus fort. La relativité générale
est évidemment nécessaire à la description de mouvements impliquant des trous noirs et
des étoile à Neutrons. Nous savons aussi que la théorie d’Einstein n’est pas quantifiée
(et il très probablement pas quantifiable) et donc n’est pas valable pour à des échelles
très petites. On peut donc supposer qu’elle découle d’une théorie plus générale dans une
certaine limite.
Les lois de Kepler, peuvent être dérivées de manière analogue à l’aide des lois de
Newton (la loi de la gravitation de Newton et ses trois loi sur la mécanique). Ces calculs
ont été fait à l’origine par Newton lui-même mais nécessitent le calcul diﬀérentiel, que les
élèves n’apprennent qu’en fin de deuxième année. Il est toutefois possible de dériver la
troisième loi dans le cas particulier d’une orbite circulaire avec ce que les élèves ont appris
sur le mouvement circulaire. Il est donc intéressant d’essayer de la faire avec les élèves,
même si les calculs sont relativement exigeants pour une classe en discipline fondamentale.
Pour le lecteur intéressé, les détails des calculs se trouvent de l’annexe (8.1).
Nous allons maintenant sélectionner les savoirs épistémologiques relevants pour ce
travail. Il s’agit en premier lieu de définir l’épistémologie et les problématiques qu’elle
étudie. Ensuite de présenter les diﬀérentes théories ou courants épistémologiques. Comme
Il en existe beaucoup, même si on se restreint à ceux plus pertinents pour la physique. Je
propose ici d’en discuter deux qui représentent relativement bien ce qu’on fait, même si
cela implique quelques amalgames et simplifications. Il est aussi important d’expliquer
qu’il en existe d’autres.
— L’empirisme part de l’expérience et généralise les résultats sous la forme d’une loi
mathématique qui reproduit au mieux les observations expérimentales. Dans ce
courant, l’expérience est la base de toute connaissance et l’expression mathématique
est une manière pratique de résumer les observations. C’est la théorie qu’on utilise
typiquement au travaux pratiques dans lesquels on découvre une nouvelle loi. Cela
correspond essentiellement à la démarche expérimentale qui doit être enseignée
selon le plan d’étude.
— Le rationalisme ou cartésianisme (dans une manière plus extrême le positivisme)
suppose que la connaissance peut être générée par la logique et le raisonnement
(les mathématiques). L’expérience n’a pas une place fondamentale, elle ne sert qu’a
vérifier des hypothèses.
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Il s’agit ensuite d’expliquer plus précisément ce qu’est un modèle ou une théorie
physique et quelles sont ses caractéristiques (cause ou mécanisme, domaine de validité,
précision qui peuvent être illustrés par les formules (4.9) et de monter comment certaines
théories sont plus fondamentales et permettent de déduire d’autre théories. En utilisant les
lois de Kepler, la force de pesanteur et les lois de Newton et les déductions de la section
précédente, expliciter aux élèves la hiérarchie entre les théories. Il serait aussi intéressant
de mentionner la gravité d’Einstein dans ce contexte, de la placer dans la hiérarchie et
monter les limites de la gravité de Newton et éventuellement de celle d’Einstein.
4.4 Didactisation interne
Le savoir à enseigner sera mis en scène sur une séance de TP suivie de deux séances
de cours. La première partie est un TP sur les lois de Kepler. Je planifie d’évaluer les
connaissances initiales des élèves sur la démarche expérimentale, de l’expliciter et de voir
comment les élèves la comprennent. Le but est d’étudier un système mécanique qui produit
un mouvement semblable à celui des planètes et de le décrire par trois lois, similaire à
celle de Kepler. Après avoir eﬀectué l’expérience, les élèves vérifient que les deux premières
lois de Kepler sont aussi valables 3. Par la suite, en mettant en commun les mesures des
élèves, on construit tous ensemble, de manière empirique, une troisième loi analogue à la
troisième loi de Kepler, qui relie la période du mouvement avec son amplitude.
Le premier cours contient la définition de l’épistémologie et l’explication décontextualisée
des démarches épistémologiques. Ces démarches théoriques sont contextualisées avec les
élèves, à l’aide des diﬀérents TP réalisés pendant l’année. Le dernier résultat obtenu au TP
de manière empirique, l’analogue de la troisième loi de Kepler, est repris au premier cours
et démontré avec une approche rationnelle, en partant des lois de la mécanique de Newton.
Le deuxième cours traite du passage de la gravité de Newton à la force de pesanteur et
des caractéristique des théories physiques, leur domaine d’applicabilité et leur précision.
Le détail des séquence du TP et du cours, ainsi que leur timing et les objectifs et
obstacles d’apprentissages sont détaillés dans l’annexe 8.2.
Les notes du cours donnés aux élèves et la notice du TP le trouvent dans l’annexe
8.3.L’expérience et la physique du TP est décrite dans l’annexe 8.4.
3. Au détail près que le centre du mouvement est le centre de l’ellipse ici alors qu’il est au foyer pour
le mouvement Keplerien
5. Récolte d’information
Pour analyser les séquences et les apprentissages des élèves, les informations suivantes
sont récoltées. En premiers lieu, une capture du son est eﬀectuée pour tous les cours. Une
petite partie de ces enregistrements sont retranscrits pour une analyse plus fine. Le détail
des retranscriptions se trouvent dans la section (8.6). Au début du TP (avant le cours) je
prévois de poser les questions suivante :
1. Comment Kepler a-t-il construit ses lois ?
2. Comment construit-on un modèle en général ?
La retranscription de mon discours et de celui des élèves, me permettent de mesurer les
connaissances initiales des élèves et d’évaluer la clarté de mon discours.
La séquence sur la modélisation de la troisième loi est aussi retranscrite pour évaluer
ma réticence didactique et mon explicitation de la démarche. Pendant les cours, le but est
de poser les questions suivantes aux élèves et d’évaluer leur réponse :
1. Quelle approche épistémologique (empirique ou rationnelle) préférez-vous ?
2. Newton aurait-il pu trouver la gravité de manière purement empirique ?
3. Dans quel contexte utiliser la force de pesanteur ou la gravitation de Newton ?
4. Quel est l’avantage d’avoir plusieurs descriptions théoriques d’un même phénomène ?
La première question tente de lancer une discussion pour voir si les élèves s’approprient
ces démarches. La deuxième question est plutôt un exercice d’épistémologie et ne porte
pas directement sur les finalités de l’épistémologie, mais la réponse à cette question ("ça
aurait-été diﬃcile") nous permet de discuter ses finalités ; la méthode empirique n’est pas
suﬃsante, on a besoin de plusieurs méthodes épistémologiques. Cette conclusion restera
certainement à ma charge, mais il est intéressant de voir si un ou quelques élèves peuvent
la faire. Les deux dernières portent sur l’utilité du contenu de physique du cours elles
questionnent les buts de la physique qui est un objet épistémologique.
Le cours est mis en oeuvre sous la forme décrite ici aux classes 1M3 et 1M6. L’analyse
portera essentiellement sur ces deux classes. Pour des problèmes d’horaire de TP, il est
eﬀectué sous une forme un peu diﬀérente avec la classe 1M4. Pour cette classe, j’essaie
quelques modifications que je discuterai brièvement dans le texte.
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6. Résultats
Le TP proposé intéresse les élèves, le côté ludique de l’expérience et le travail sur
la géométrie les motive. Le fait de mettre tous les résultats en commun pour trouver
l’équivalent à la troisième loi de Kepler les rends fiers de leur travail. Le niveau du TP est
bon, le timing est respecté et les rapports rendus montrent que la plupart des élèves ont
compris la physique qu’ils ont étudiées. On peut aussi supposer que la dévolution "refaire
le même travail que Kepler" et l’explicitation de la démarche est motivante pour les élèves.
Lors des TP en général et de celui-ci en particulier, les élèves ont l’habitude de
suivre implicitement la démarche expérimentale. C’est-à-dire qu’ils eﬀectuent la démarche
expérimentale proposée sans poser de questions sur celle-ci. Les questions posées par les
élèves sont soit d’ordre technique (comment fonctionne telle ou telle pièce ou appareil) ou
portent sur la physique rencontrée pendant le TP.
Dans le TP sur le mouvement central, je pose la question "Comment Kepler a-t-il
construit ses lois ?". Je n’obtiens pas de réponse (voir retranscriptions dans l’annexe 8.6).
Au cours, je leur ai passé un petit film sur les lois de Kepler, où l’historique de la découverte
et son contexte est expliqué de manière drôle est intrigante. Les élèves étaient attentifs
mais le film est très court. J’ai repris brièvement ce qui a été dit au sujet des données
mais nous n’avons pas eu d’autre discussion à ce sujet. En posant la question dans l’un
des groupes "Pouvez-vous imaginer ce qu’il a fait pour trouver ses lois ?" je n’obtient
pas de réponses sensées non plus. Je vois deux explications possibles. Soit, tout en s’y
étant intéressé, aucun élève ne se souvient de cela, soit les élèves ne considèrent pas la
construction du savoir ou des lois physiques comme quelque chose d’important et de digne
d’être retenu.
Ce qui est plus étonnant, c’est ce qui se passe que je demande comment on découvre,
en général, une loi en physique. La non plus, aucune réponse, bien que les élèves ont déjà
découvert ou vérifiés plusieurs lois durant les travaux pratiques. Il semble donc que si les
élèves se prêtent au jeux de la démarche scientifique dans le contexte d’un TP, ils ne sont
pas capable de restituer ni d’expliquer ou de reconstruire cette démarche.
Dans le premier groupe (classe 1M3), je divulgue trop de savoir (voir retranscription
1M3 premier groupe) et leur donne beaucoup d’indices. Malgrès cela je n’arrive pas a
construire quoi que ce soit avec les élèves. Après cette tentative, j’explique ce qu’est la
démarche expérimentale et mon discours contient des explicitations épistémologiques (voir
chapitre 2) au niveau explicite (e1) et décontextualisé (e3) mais n’est peut-être pas le plus
clair possible. Les explications sur la construction de modèle n’est pas très structurée non
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plus. Toutefois ces explications reste simples et devrait être compréhensible. A la fin du
cours, nous construisons explicitement une loi et la méthode de construction est a nouveau
explicitée.
Dans le deuxième groupe (classe 1M6) je passe beaucoup de temps sur la première
question "Comment Kepler a-t-il construit ses lois ?" (voir retranscription 1M6 premier
groupe). En laissant beaucoup de temps aux élèves et en gardant une réticence didactique
assez forte, j’obtient quelques réponses des élèves, mais aucune me permet de construire
de savoir voulu. Après un certain temps, je cède et explique, plus clairement cette fois,
les étapes globales de la construction d’une loi. Mon discours épistémologique est plus
contextualisé (e1) mais contient des références aux autres niveaux (e2) et (e3).
Dans le troisième groupe (classe 1M3), le premier cours à eu lieu avant le TP (voir
retranscription 1M3 deuxième groupe) et donc les élèves ont vu les premières notions
d’épistémologie, mais de manière plutôt décontextualisée. Les élèves ne peuvent à nouveau
pas répondre à la question " Comment Kepler a-t-il construit ses lois ?" mais nous parvenons
a reconstruire la démarche expérimentale de manière décontextualisée et les élèves font
le lien avec ce qui a été dit au cours "Je me souviens que vous l’aviez dit au cours de
lundi". Par contre ils ont de la peine à l’appliquer à un cas concret. Après quelques silences
j’explique comment on applique la démarche expérimentale dans le cas du ressort. Toute
la discussion avec les élèves porte sur la démarche expérimentale décontxtualisée (e3). Ma
réticence didactique est assez élevée, beaucoup de paraphrase et de l’accompagnement
pour finir avec de l’analyse pour reformuler plus clairement ce que les élèves ont dit, on
peut supposer que les élèves ont compris.
Vers la fin du TP, je reprends les données mesurées par tous les groupes. La mise en
commun de toute ces données nous donne une base pour construire une troisième loi du
mouvement. Les élèves doivent modéliser les résultats obtenus (voir annexe 8.4).
La modélisation des données par une formule mathématique est une opération extrê-
mement complexe et abstraite pour les élèves, même dans des cas triviaux comme une
relation de proportionnalité où une constante. Nous devons donc distinguer la peine qu’ils
ont à trouver la modélisation correcte, liée aux diﬃcultés mathématique, de la peine qu’ils
ont à comprendre la démarche générale.
Dans l’analyse de la discussion avec le deuxième groupe (voir retranscription 1M6
premier groupe, annexe 8.6), on voit que j’essaie le plus possible de laisser la construction
du modèle aux élèves qui peinent à trouver la bonne représentation mathématique. Je dois
donner beaucoup d’indices au départ, avec une réticence didactique assez faible. Au bout
d’un moment, les élèves (ou deux élèves plutôt faibles en physique) prennent en charge la
démarche. Avec une réticence didactique moyenne, proposent des choses qui s’approchent
du modèle. Je dois finalement quand-même prendre en charge la forme mathématique
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définitive de leur proposition. La construction du modèle dure 9 minutes. Toutefois, c’est
moi qui prend en charge la démarche, ce qui n’est pas forcément le but. D’un autre point de
vue, je ne pense pas que les élèves aurait réussi quoi que ce soit si c’est eux qui auraient du
formuler la démarche, en plus de la modélisation mathématique. De manière intéressante,
un élève ne veux pas admettre le résultat (que la période ne dépend pas de l’amplitude), il
a bien compris ce qu’il veut dire et je reprend ce point dans la séquence suivante. Même si
cet élève ne participe pas à la discussion, il suit quand-même.
La discussion avec le troisième groupe qui ont eu le cours avant est complètement
diﬀérente. Le modèle est construit en trois minutes, et je dois ralentir deux élèves qui
ont directement donnés des bons indices sur la démarche et identifié le résultat de la
modélisation. Dans ce groupe je peux laisser aux élèves la tâche de construire à la fois la
démarche et la modélisation et ils l’eﬀectuent plus rapidement. Ma manière de faire et ma
réticence didactique est assez forte et les élèves donnent beaucoup de bons éléments. Il
parlent de "loi" et de modélisation avec leurs mots "trouver une formule de math". De
nouveau, je tente de lutter contre l’eﬀet Jourdain, j’essaie d’impliquer tout le monde, mais
seulement deux à trois élèves contribuent significativement à la construction du savoir. La
plupart des autres ont l’air de comprendre et de suivre.
J’arrêterai là cette analyse détaillée. Les résultats des discussions avec les autres groupes
va dans le même sens.
L’analyse du cours de la classe 1M6, montre que même après le premier TP où j’ai
explicité la démarche expérimentale, les élèves ne semblent pas être vraiment capable de la
restituer au cours (pourtant un jour après pour certains). Il semble donc que l’explicitation
contextualisée n’est pas suﬃsante. Les élèves se sont probablement plus concentré sur la
physique et n’ont pas retenu la démarche.
A noter que le groupe (moitié de la classe 1M3) qui a eu le cours avant le TP, est
capable pendant le TP de faire le lien entre avec le cours qu’ils ont eu avant. Il semble donc
sur ces cas précis qu’une explication décontextualisée est plus eﬃcace qu’une explicitation
de ce qu’on fait de manière contextualisée au travaux pratiques.
Le début du premier cours sur les base de l’épistémologie semble intéresser les élèves,
en tout cas une grande partie d’entre eux. Ils sont attentifs et participent. Quand je pose
la question à la classe 1M4 "Quelle approche épistémologique (empirique ou rationnelle)
préférez-vous ?" j’obtient deux réponses, une élève préfère l’approche empirique sans
pouvoir vraiment me dire pourquoi et un autre préfère l’approche rationnelle, parce qu’il a
beaucoup aimé le TP du canon (les élèves doivent calculer l’angle de tir pour atteindre
une cible, c’est-à-dire beaucoup de calcul et une vérification expérimentale à la fin) qui
suit la démarche rationnelle.
La partie du premier cours sur la dérivation des lois de Kepler à partir des lois de
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Newton n’intéresse pas beaucoup les élèves. Dans la classe 1M6, les élèves ne suivent pas,
dans la 1M3, seulement une partie suit le développement. C’est probablement trop abstrait
et la partie mathématique les ennuie. Ce premier cours contient probablement une trop
longue période d’enseignement frontal et les élèves sont trop fatigués pour suivre. Je pense
que c’est plutôt une séquence à réserver à une classe d’option spécifique. Je laisse tomber
cette partie pour la classe 1M4.
L’exercice qui suit porte sur le TP, il s’agit de retrouver le résultat découvert empiri-
quement au TP par une approche rationnelle et partant des lois de Newton. Cet exercice
s’avère plus long et plus diﬃcile que prévu. Les élèves n’y arrivent qu’avec beaucoup
d’aide de ma part. Les élèves ont beaucoup oublié ce qu’ils ont appris sur le mouvement
circulaire uniforme et ont de la peine a se mettre au travail. Je crois que la démarche
est trop abstraite, ne les motive pas beaucoup et ils ont l’air d’être frustrés de ne pas se
rappeler du sujet précédent et de ne pas y arriver. Il est clair que les vacances entre le
dernier test où le mouvement circulaire était bien acquis et ce cours n’y sont peut-être
pas pour rien. Toutefois pour les classes de discipline fondamentale, où les élèves n’ont
qu’un cours par semaine, on ne peut pas s’attendre à ce que tous le contenu du cours soit
toujours frais et disponible dans la tête des élèves. C’est donc aussi un contenu a garder
pour les classes l’option spécifique.
Pour la classe 1M4, j’essaie deux modifications. Je structure le tableau noir pour mettre
clairement les deux approches épistémologiques (empirique et rationnelle) côte à côte
pour essayer de motiver les élèves à comparer ces deux méthodes. Je laisse tomber la
démonstration de la loi de Kepler par Newton de manière à avoir plus de temps pour
cet exercice. Toutefois la comparaison des deux méthode ne les motive par trop et ils
ont encore plus besoin de temps pour démarrer puisqu’ils n’ont pas vu le cas similaire de
Kepler. Je n’observe pas d’amélioration sensible à part qu’il est plus facile pour moi de
bien présenter les diﬀérences entre les deux approches.
Au deuxième cours, la question "Newton aurait-il pu trouver la gravité de manière
purement empirique ?" reste en grande partie à ma charge mais les élèves semblent
comprendre l’idée et cette question me permet de rappeler et de faire réfléchir les élèves
sur l’épistémologie.
La partie du cours sur la détermination de g reste aussi très abstraite. Les élèves y
arrivent avec un peu d’aide, le problème est suﬃsamment simple, mais ils ne se mettent
pas directement au travail. Il ont besoin que je vienne vers eux pour commencer à écrire
quelque chose. Mes tentatives de dévolution n’ont pas fonctionné. Dans la classe 1M3,
avant de commencer ce sujet sur l’épistémologie, j’avais proposé aux élèves plus rapides,
après qu’il ait calculé la force de gravité sur mars (depuis la loi de la gravitation universelle
de Newton) de trouver le coeﬃcient de gravitation g. Plusieurs élèves ont réussi à résoudre
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le problème de manière analogique. Ce serait peut-être une meilleure manière de faire la
dévolution de cette partie. Après avoir calculé g dans un cas précis, ils seraient peut-être
plus motivés et plus en confiance pour faire le cas général. Il resterait à ma charge de faire
l’explicitation de la démarche.
A la question "Dans quel contexte utiliser la force de pesanteur ou la gravitation de
Newton ?" les réponse des élèves ne sont pas très consistantes non plus, mais de nouveau
ma réponse semble être comprise et permet de faire réfléchir les élèves.
Le calcul de g a plusieurs altitudes intéresse déjà plus les élèves et permet de bien
introduire les propriétés des théories physiques. A la dernière question "Quel est l’avantage
d’avoir plusieurs descriptions théoriques d’un même phénomène ?" les élèves répondent
clairement qu’une des théorie est plus simple, ils voient bien l’intérêt des diﬀérentes théories.
C’est probablement le côté pratique et simpliste de la force de pesanteur qui les attire,
mais c’est en eﬀet aussi le but de la physique, d’avoir des théories les plus simple possible.
Cet objectif d’apprentissage semble être assez bien passé chez les élèves et je pense qu’on
peut dire là que les élèves ont améliorés leurs conscience disciplinaire.
La partie sur l’organisation des théories n’intéresse par contre que quelques élèves.
C’est peut-être trop diﬃcile ou trop abstrait à ce moment. On pourrait reprendre cette
partie plus tard dans le cours. C’est en tout cas quelque chose à essayer avec les classes
d’option spécifique.
J’aimerai encore brièvement discuter l’utilité des théories décrites au chapitre 2. Le
concept de la communauté discursive et le concept de réticence didactique m’on beaucoup
aidé, en particulier pour construire la séquence du TP où les élèves construisent ensemble la
troisième du mouvement. Toutes la classe est impliquées dans les mesures et la modélisation
et mes interventions tentent d’animer la discussion en divulguant un minimum de savoir.
La mesure de la réticence didactique permet de tirer profit de la retranscription et permet
de bien comprendre qui construit le savoir.
L’explicitation des savoirs épistémologiques est évidemment une base nécessaire à ce
cours, mais n’est pas suﬃsante pour transmettre le savoir aux élèves. L’action didactique
et en particulier la dévolution est primordiale. Elle a très bien fonctionné au TP mais
reste à améliorer dans le cours. L’analyse des retranscription apporte aussi toujours des
surprises.
7. Conclusion
Les élèves ont suivi la démarche expérimentale à de nombreuses reprises dans le contexte
des travaux pratiques mais aussi du cours, où le contexte et l’histoire de la découverte des
lois physique est discuté. Toutefois ils sont incapable de formuler cette méthode. Le fait
de l’expliquer de manière contextualisée n’aide pas de manière significative. Il semble par
contre que de reprendre la méthode expérimentale comme un savoir en soi au cours de
manière décontextualisée puis recontextualisée permet l’acquisition de ce savoir.
Bien que j’aie construit ce cours pour d’abord faire le TP, parler de la démarche
scientifique et ensuite la décontextualiser, je vois là que l’inverse aurait été plus eﬃcace. A
ce moment de l’année, les élèves ont fait de nombreux TP et c’est toujours possible de
contextualiser le cours en se référant à des TP précédents. A ce moment, les détails du
TP ne sont plus très importants et il est facile de se concentrer sur la démarche. Pendant
un TP, travailler sur la physique et la démarche en même temps est très diﬃcile. On
peut se demander si les élèves sont en surcharge cognitive. La remarque "Et nous on
cherche quoi ?" de la part de l’élève qui est en train de construire le modèle (1M6 groupe 1)
montre peut-être que la modélisation et la démarche sont trop diﬃciles à faire de manière
simultanée. En essayant de modéliser, elle perd de vue le but final.
Au contraire, dans la classe ou le cours à eu lieu avant, la démarche est plus claire, ils
peuvent l’expliciter (avec un peu d’aide en début de TP) bien qu’on y a consacré que 20
minutes lors du cours. Pendant la dernière étape du TP, ils parviennent à expliciter la
démarche et construire le modèle. Il semble que la démarche étant claire, ils peuvent se
concentrer leurs ressources cognitives sur la modélisation. J’espère qu’ils peuvent ainsi
comprendre les deux simultanément, ce qui serait le but final de cette partie du travail.
Former les élèves sur la démarche les aide pour réaliser le TP.
On vois ici que le travail de Pelissier (2016) ne va pas assez loin. Ces auteurs concluent
que dans le cas d’un TP où l’enseignant explicite la construction du savoir, les élèves
peuvent comprendre la démarche et en particulier la notion de modèle. Toutefois, les
auteurs ne pensent pas pertinent de vérifier les acquis des élèves. Je pense qu’il est très
diﬃcile pour les élève de savoir quels sont les savoirs à retenir au travers de la tâche, et ce
n’est probablement pas les savoir épistémologiques qui seront retenus.
Je pense qu’il est nécessaire de faire de l’épistémologie un objet de savoir. Les élèves
doivent comprendre que c’est un savoir à acquérir, comme une autre théorie physique.
Ce savoir doit être vu pour lui-même et séparé de la physique pour permettre aux élèves
de distinguer les contenus épistémologiques à apprendre des contenus physiques. Il est
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clair que les savoirs épistémologiques ne peuvent être compris que si ils sont expliqués de
manière contextualisées, mais le plus simple pour les élèves est peut-être de reprendre des
TP déjà eﬀectués dont ils ont déjà compris la physique.
On peut aussi noter que le vocabulaire des élèves sur la méthodologie de la physique
est peut-être un problème. J’ai quand-même toujours l’impression que les élèves en savent
plus que ce qu’ils disent. Le problème est peut-être qu’ils manquent du vocabulaire
adéquat et n’osent pas intervenir. Leurs réponses ont souvent un langage peu adapté mais
montre qu’ils essaient d’exprimer quelque chose de juste. Il est clair que le vocabulaire
nécessaire "observation, mesure, fonction, représentation, modélisation, théorie, loi" n’est
probablement pas usuel pour les élèves. Il serait peut-être nécessaire de travailler plus sur
cette dimension langagière.
Pour une prochaine année, je pense qu’il serait profitable de faire un cours un peu plus
long, une heure sur l’épistémologie, leur faire faire des exercices où ils doivent expliquer
une démarche, travailler le vocabulaire et faire le TP après, en insistant qu’il discutent
les démarches des diﬀérents points. La partie du premier cours sur la dérivation des lois
de Kepler en partant des lois de Newton est un peu diﬃcile pour les élèves de discipline
fondamentale et pourrait être repris pour des élèves d’option spécifique. Le deuxième cours
sur le lien entre la gravitation force de pesanteur est du bon niveau mais nécessite de
réfléchir mieux à la dévolution.
Ce travail m’a permis de travailler l’explicitation de ce qu’on fait et de pourquoi on le
fait et m’a beaucoup aidé, en général pour l’explicitation des choses à dire aux élèves. Il
m’a aussi permis de réfléchir mieux au buts des travaux pratiques et a comment expliciter
les contenus les plus pertinents. Sous une autre forme, ce contenu de cours me sera utile
pour les prochaines années et les méthodes utilisées seront aussi très pertinentes pour
construire et analyser mon cours.
